R E P U B L I Q U 



INPI 



F R , , c PCT/FR2 00 4/ 0 03 1 4 1 

1 4 DEC. 2004 



■ 1NSTITUT 
NATIONAL DE 
LA PROPRIETE 
INDUSTRIELLE 




BREVET D 'INVENTION 



CERTIFICAT D'UTILITE - CERTIFICAT D'ADDITION 



COPIE OFFICIELLE 

Le Directeur general de I'lnstitut national de la propriete 
industrielle certifie que le document ci-annexe est la copie 
certifiee conforme d'une demande de titre de propriete 
industrielle deposee a I'lnstitut 



Fait a Paris, le . 



■0 -6 DE C . 2 0 0 1 - 



PRIORITY 
DOCUMENT 

cJH^f" 7 * 0 ° R TRANSMITTED IN 
COMPLIANCE WITH RULE 17.1(a) OR (b) 



Pour le Directeur general de I'lnstitut 
national de la propriete industrielle 
Le Chef du Departement des brevets 




Martine PLANCHE 




ETA BLISS EM E NT PUBLIC NATIONAL CREE PAR LA LOI N° 51-444 DU 



■WHWINSTIIUT 

HATIQHALBE 
LAPROPRJCIE 
lNDUSTRItllC 



26 bis, rue de Saint Petersbourg - 75800 Paris Cedex 08 
Pour vous informer : INPI DIRECT 



©N° Indigo 



0 325 83 S58T) 

0.15 S TTC/mn 



1er depot 

BREVET DINVENTION 
CERTIFICAT D'UTILITE 

Code de la propriete inteilectueile - Livre VI 

REQUETE EN DELiVRANCE 

page 1/2 



<3£2> 

N° 11354*03 



BR1 



DATE 

UEU 22 DEO 2003 
75 INPI PARIS 34 SP 

N° D'ENREGISTREMENT 

NATIONAL ATTRIBUE PAR LWI 03 151 S2 

Z"™ XI 2 2 DEC. 2003 


£1 NHM FT ADRF^F Fll \ HFMANnFI IR OI 1 Dl 1 MANPJATAIRF \ 

A QUI LA CORRESPONDANCE DOIT ETRE ADRESSEE 
■ * 

CABINET LAVOIX 

2, Place d'Estienne d'Orves 

75441 PARIS CEDEX 09 


Vos references pour ce dossier _ ^ ^ 

, r n ,. A r BFF 03P0608 

(facuUafif) 


Confirmation d'un depot par telecopie 


□ N° attribue par IMIMPI a la telecopie 


0 NATURE DE LA DEMANDE 


Cochez Pune des 4 ,c?ases .^JSaasSl^a^v...^ ,; v . 


Demande de brevet 




Demande de certificat d'utilite 


□ 


Demande divisionnaire 

Demande de brevet initiate 
oi/ demande de certificat d' id it He initiate 


□ 

n° n^tP 1 , 1 • 1 . i i 1 

N° ' Date 1 1 1 1 1 III 


Transformation d'une demande de 
brevet europeen Demande de brevet initiate 


□ 

N° Date 1 hill 1 


j|j TITRE DE L'INVENTION (200 caracteres ou espaces maximum) 

Embout d' extremite d' assemblage de combustible a. moyens de maintien des extremites 
des crayons et assemblage correspondant . 


Q DECLARATION DE PRIORITE 
OU REQUETE DU BENEFICE DE 
LA DATE DE DEPOT D'UNE 
DEMANDE ANTERIEURE FRANQAISE 


Pays ou organisation 

Date 1 i 1 i 1 i i i 1 N° 
Pays ou organisation 

Date 1 i 1 < 1 i i i 1 N° 
Pays ou organisation 

Date 111 1 i i i 1 N° 

□ S'il y a d'autres priorites, cochez la case et utilisez Timprime «Suite» 


PI DEMANDEUR {Coehez Pune des 2 pases) 


gl Personne morale □ Personne physique 


Nom 

ou denomination sociale 
Prenoms 


FRAMATOME ANP 


Forme juridique 
N° SIREN" 


Societe par actions simplifiee 
142,8^64500, , , , | 


Code APE-NAF 


1 1 1 1 1 


Domicile 
ou 

siege 


Rue 


Tour Areva 1, Place de la Coupole 


Code postal et ville 


1 i 1 1 1 1 924 0 0 COURBEVOIE 


Pays 


FRANCE 


Nationality 

N° de telephone (faadtatif) 


Francaise 

N° de telecopie (faadtatif) 


Adresse electronique (jacuitatij) 


□ S'i! y a plus d'un demandeur, cochez la case et utiiisez Pimp rime «Suite» 



Remplir imperativement la 2* ^ gage 



iispi 



• 1NSTJTUT 
NATIONAL DE 
LA FROPRJETE 
INDUSTRIE*. LE 



1er depot 

BREVET D'lNVENTION 
CERTIFICAT D'UTILITE 

REQUETE EN DELIVRANCE 
page 2/2 




BR2 



Reserve a TINPI 



REMISE DES PIECES 
DATE 

l ,eu 22 DEC 2003 
75 INPi PARIS 34 SP 

N° D'ENREGISTREMENT 

NATIONAL ATTRIBUE PAR LMNPI 0315182 



DB 540 VV / 030103 



13 MAN DATA! RE f&lyalieu) : 

Norn 




Prenom 




Cabinet ou Societe 


CABINET IAVOIX 


N °de pouvoir permanent et/ou 
de lien contractuel 




Adresse 


Rue 


2 Place d'Estienne d'Orves 


Code postal et ville 


175441 f | PARIS CEDEX 09 


Pays 


FRANCE 


N° de telephone (facultatif) 


01 53 20 14 20 


N° de teiecopie (facultatif) 
Adresse electronique (facultatif) 


01 48 74 54 56 

brevet s@cabinet - lavoix . com 


Q INVENTEUR(S) 


Les inventeurs sont necessairement des personnes physiques ~~ 


Les demandeurs et ies inventeurs 
sont (es memes personnes 


□ Qui 

S Non : Dans ce cas remplir le formulaire de Designation d'inventeur(s) 


O RAPPORT DE RECHERCHE 


Uniquement pour une demande de brevet (y compris division et transformation) 


Etablissement immediat 
ou etablissement differe 


a 
□ 


Paiement echelonne de la redevance 

( m deux rersemenfs) 


Uniquement pour les personnes physiques effectuant elies-memes leur propre depot 

□ Oui 

□ Non 


O REDUCTION DU TAUX 
DES REDEVANCES 


Uniquement pour Ies personnes physiques 

□ Requise pour la premiere fois pour cette invention (jomdre im avis de noti-imposition) 

□ Obtenue anterieurement a ce depot pour cette invention (jomdre une copie de la 
decision d'admission a I ('assistance igratuiteou imliquersa inference) : AG 1 t i i ; 1 


23 SEQUENCES DE NUCLEOTIDES 
ET/OU D'ACIDES AMINES 


□ Cochez la case si la description contient une liste de sequences 


Le support electronique de donnees est joint 

La declaration de conformite de la liste de 
sequences sur support papier avec le 
support electronique de donnees est jointe 


□ 
□ 


Si vous avez utilise llmprime «Suite», 
indiquez le nombre de pages jointes 





SIGNATURE DU DEMANDEUR 

OU DU IVIANDATAIRE 

(Nom et qualite du signataire) 



B * DOMENEGO 
n° 00-0500 




VISA DE LA PREFECTURE 
OU DE L'INPI 




La loi n°78-17 du 6 janvier 1978 relative a Tinformatique, aux fichiers et aux liberties s'applique aux reponses faites a ce formuIaire> 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour ies donnees vous concernant aupres de I'lNPL 



1er depot 



1 

La presente invention concerne un embout d'extremite pour assem- 
blage de combustible de reacteur nucleaire, I'assemblage comprenant des 
crayons de combustible et un squelette de support des crayons de combus- 
tible, les crayons de combustible s'etendant le long d'une direction longitudi- 
nale et etant disposes aux nceuds d'un reseau sensiblement regulier, le 
squelette de support comprenant deux embouts d'extremite et des elements 
de liaison des embouts d'extremite, les crayons de combustible etant dispo- 
ses longitudinalement entre les embouts d'extremite. 

L'invention s'applique en particulier a la realisation d'embouts infe- 
rieurs d'assemblages de combustible pour reacteurs nucleates a eau pres- 
surisee (PWR en anglais). 

EP-537 044 decrit un embout inferieur pour un tel assemblage. Cet 
embout comprend une paroi horizontale munie de pieds d'appui sur la pla- 
que inferieure d'un cceur de reacteur nucleaire. Les elements de liaison de 
I'embout inferieur a I'embout superieur sont constitues par des tubes-guides. : 
Ces tubes-guides sont fixes a la paroi horizontale de I'embout. La paroilhori- 
zontaie comporte sous sa surface inferieure des nervures de renfort. Ipans 
chaque zone de la paroi horizontale delimitee entre les nervures de renfort, 
des ouvertures de passage de I'eau de refrigeration sont menagees de sorte," 
que la paroi horizontale constitue un filtre anti-debris. 

L'eau de refrigeration circule dans le cceur du reacteur verticalement 
de bas en haut. Plus precisement, I'eau penetre dans le cceur au travers de 
la plaque inferieure de cceur, puis traverse I'embout inferieur par 
I'intermediaire des ouvertures precitees, avant d'entrer en contact avec les 
surfaces exterieures des crayons de combustible. 

L'eau circule dans le cceur avec une Vitesse ascendante tres impor- 

tante. 

On a constate, lors du fonctionnement du cceur, que les crayons de 
combustible, et notamment leurs extrernites inferieures, etaient soumis a des 
vibrations susceptibles de les deteriorer. 

Plus precisement, des phenomenes de frottement ou « fretting » sont 
susceptibles d'apparaHre notamment entre la grille inferieure du squelette de 
support et les gaines exterieures des crayons de combustible. 
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Ces phenomenes de frottement peuvent induire des endommage- 
ments de gaines exterieures susceptibles de provoquer ie relachement de 
produit ou de gaz de fission dans I'eau du circuit primaire. 

Un but de ('invention est de resoudre ce probleme en limitant les vi- 
5 brations des crayons de combustible d'assembiages pour reacteur nu- 
cleate. 

A cet effet, invention a pour objet un embout d'extremite pour as- 
semblage de combustible de reacteur nucleaire, ('assemblage comprenant 
des crayons de combustible et un squelette de support des crayons de 

10 combustible, les crayons de combustible s'etendant Ie long d'une direction 
longitudinale et etant disposes aux nceuds d'un reseau sensiblement regu- 
lier, Ie squelette de support comprenant deux embouts d'extremite et des 
elements de liaison des embouts d'extremite, les crayons de combustible 
etant disposes longitudinalement entre les embouts d'extremite, 

1 5 caracterise en ce qu'il comprend des moyens de maintien lateral des 

extremites longitudinales adjacentes de sensiblement tous les crayons de 
combustible, lesquels moyens de maintien sont disposes en des nceuds du 
reseau sensiblement regulier. 

Selon des modes particuliers de realisation, I'embout peut compren- 

20 dre Tune ou plusieurs des caracteristiques suivantes, prise(s) isolement ou 
selon toutes les combinaisons techniquement possible(s) : 

- les moyens de maintien comprennent des logements de reception 
des extremites longitudinales adjacentes des crayons de combustible, 

- les moyens de maintien constituent des moyens de blocage longitu- 
25 dinal des extremites longitudinales adjacentes des crayons de combustible 

par rapport a I'embout d'extremite, 

- I'embout comprend deux pieces pour enserrer entre elles les extre- 
mites longitudinales adjacentes des crayons de combustible, 

- Tune des pieces constitue un filtre anti-debris, 

30 - les moyens de blocage longitudinal comprennent des tetons sur les- 

quels des viroles des extremites longitudinales adjacentes des crayons de 
combustible sont destinees a etre emmanchees, 
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- les moyens de blocage longitudinal comprennent des vis destinees 
a etre engagees dans les extremites longitudinales adjacentes des crayons 
de combustible, 

- les moyens de blocage longitudinal sont des moyens de blocage par 
encliquetage, 

- I'embout constitue un embout inferieur et en ce que les extremites 
longitudinales adjacentes sont les extremites inferieures des crayons de 
combustible, et 

- I'embout comporte des pieds d'appui sur une plaque inferieure du 
coeur du reacteur nucleaire. 

^invention a en outre pour objet un assemblage de combustible pour 
reacteur nucleaire, I'assernblage comprenant des crayons de combustible et 
un squelette de support des crayons de combustible, les crayons de com- 
bustible s'etendant le long d'une direction longitudinale et etant disposes aux 
nceuds d'un reseau sensiblement regulier, le squelette de support compre- 
nant deux embouts d'extremite et des elements de liaison des embouts 
d'extremite, les crayons de combustible etant disposes longitudinalement 
entre les embouts d'extremite, caracterise en ce qu'au moins un embout est 
un embout tel que defini ci-dessus. 

Selon des modes particuliers de realisation, ('assemblage peut com- 
prendre Tune ou plusieurs des caracteristiques suivantes, prise(s) isolement 
ou selon toutes les combinaisons techniquement possible(s) : 

- les moyens de maintien constituent des moyens de blocage longitu- 
dinal des extremites longitudinales adjacentes des crayons de combustible 
par rapport a I'embout d'extremite, 

- les moyens de maintien constituent des moyens de blocage longitu- 
dinal des extremites longitudinales adjacentes des crayons de combustible 
par rapport a i'embout d'extremite, 

- ledit embout comprend deux pieces enserrant entre elles les extre- 
mites longitudinales adjacentes des crayons de combustible, 

- les moyens de blocage longitudinal comprennent des tetons prevus 
sur ledit embout et des viroles prevues aux extremites longitudinales adja- 
centes des crayons de combustible et emmanchees sur lesdits tetons, 
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- les viroles comprennent des reliefs d'appui sur Tune des pieces, 

- ies extremites iongitudinales adjacentes des crayons de combustible 
comprennent des pieds elargis enserres entre les deux pieces, 

- les extremites Iongitudinales adjacentes des crayons de combustible 
sont dudgeonnees sur ledit embout, 

- Ies moyens de blocage longitudinal comprennent des vis prenant 
appui sur iedit embout et engagees dans les extremites Iongitudinales adja- 
centes des crayons de combustible, et 

- les moyens de blocage longitudinal sont des moyens de blocage par 
enciiquetage. 

Uinvention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va 
suivre, donnee uniquement a titre d'exemple, et faite en se referant aux des- 
sins annexes, sur lesquels : 

- !a figure 1 est une vue schematique laterale d'un assemblage de 
combustible seion Petat de la technique, 

- la figure 2 est une vue schematique en plan montrant la repartition 
des crayons de combustible dans P assemblage de la figure 1 , 

- la figure 3 est une vue schematique de dessous de Pembout infe- 
rieur d'un assemblage de combustible selon une premiere variante d'un pre- 
mier mode de realisation de ('invention, 

- la figure 4 est une vue schematique en perspective de Pembout de 
la figure 3, 

- la figure 5 est une vue schematique, partielle et en perspective ecia- 
tee iliustrant la liaison de Pembout inferieur de la figure 3 aux crayons de 
combustible et aux tubes-guides, 

- ia figure 6 est une vue partielle, schematique et en coupe prise sui- 
vant le plan VI-VI de la figure 5 et iliustrant la liaison entre Pembout inferieur, 
les tubes-guides et les crayons de combustible, 

- la figure 7 est une vue partielle, schematique et de dessus iliustrant 
la liaison d'un pied au reste de Pembout inferieur de la figure 3, 

- la figure 8 est une vue schematique, partielle, et en perspective ilius- 
trant une deuxieme variante du premier mode de realisation de Pinvention, 
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- la figure 9 est une vue laterale, schematique et partiellement en 
coupe illustrant une premiere variante d'un embout inferieur selon un 
deuxieme mode de realisation de ['invention, et 

- les figures 10 a 13 sont des vues analogues a la figure 9 illustrant 
d'autres variantes du deuxieme mode de realisation de I'invention. 

Afin d'illustrer le contexte de I'invention, la figure 1 represents sche- 
matiquement un assemblage 1 de combustible nucleaire pour reacteur a 
eau pressurisee. L'eau y assure done une fonction de refrigeration et de 
moderation, e'est-a-dire de ralentissement des neutrons produits par le 
combustible nucleaire. 

L'assemblage 1 s'etend verticalement et de maniere rectiligne le long 
d'une direction longitudinale A. 

De maniere classique, l'assemblage 1 comprend principalement des 
crayons 3 de combustible nucleaire et une structure ou squelette 5 de sup- 
port des crayons 3. 

Le squelette de support 5 comprend classiquement : 

- un embout inferieur 7 et un embout superieur 9 disposes aux 
extremites longitudinales de l'assemblage 1, 

- des tubes-guides 11 destines a recevoir les crayons d'une 
grappe non-representee de commande et d'arret du reacteur 
nucleaire, et 

- des grilles 13 de maintien des crayons 3. 

Les embouts 7 et 9 sont fixes aux extremites longitudinales des tubes 
guides 1 1 . 

Les crayons 3 s'etendent verticalement entre les embouts 7 et 9. Les 
crayons 3 sont disposes aux nceuds d'un reseau sensiblement regulier a 
base carree ou ils sont maintenus par les grilles 13. Certains des noeuds du 
reseau sont occupes par les tubes-guides 1 1 et eventuellement par un tube 
d'instrumentation 14 visible au centre de la figure 2. Sur cette figure 2, les 
crayons 3 sont en pointilles, les tubes-guides 11 en trait fort, et le tube 
d'instrumentation 14 est represents par un disque noir. 

Les grilles 13 comprennent classiquement des jeux de plaquettes 15 
entrecroisees qui delimitent entre elles des cellules centrees sur les noeuds 
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du reseau reguiier. La piupart des cellules sont destinees a recevoir un 
crayon de combustible 3, Vingt quatre cellules regoivent chacune un tube- 
guide 1 1 et ia cellule centrale regoit le tube d'instrumentation 14. 

Dans Texemple des figures 1 et 2, les grilles de maintien 13 com- 
prennent 17 cellules par cote et ie reseau reguiier comprend le meme nom- 
bre de noeuds par cote. 

Dans d'autres variantes, le nombre de cellules et de noeuds par cote 
peut etre different, par exemple de 14 x 14 ou de 15 x 15. 

Chaque crayon 3 comprend de maniere classique une gaine exte- 
rieure 17 fermee par un bouchon inferieur 19 et un bouchon superieur 21, et 
contenant ie combustible nucleaire. II s'agit par exemple de pastilles de 
combustible empiiees, les pastilles prenant appui sur le bouchon inferieur 
19. 

Un ressort helicoTdal non-represente de maintien peut etre dispose 
dans ia gaine 17 entre la pastille superieure et le bouchon superieur 21. 

Les figures 3 a 7 illustrent un embout inferieur 7 selon I'invention qui 
peut equiper un assemblage 1 tel que celui decrit en regard des figures 1 et 
2. De preference, les grilles de maintien 13 sont des grilles telies que cedes 
decrites dans les documents US-6 542 567 et EP-925 589. Dans certaines 
variantes egalement, Tembout 7 peut equiper des assemblages differents de 
celui decrit precedemment et/ou comprenant des grilles de maintien differen- 
tes. 

Uembout 7 comprend une paroi 23 horizontal et des pieds 25 qui 
prolongent la paroi 23 vers le bas pour s'appuyer sur la plaque inferieure du 
cceur du reacteur. 

La paroi 23 a une forme generale parallelepipedique plane et les 
pieds 25 sont disposes chacun dans un coin de la paroi 23. La paroi 23 
comprend un corps inferieur 29 et une plaque superieure 31 qui recouvre le 
corps 29. 

Le corps inferieur 29 comprend une pluralite de blocs 33 qui sont dis- 
poses aux nosuds du meme reseau que les crayons de combustible 3, les 
tubes-guides 11 et le tube d'instrumentation 14. 
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Ainsi, comme on le voit sur la figure 3, le corps 29 comprend 17x17 
blocs 33 de formes cylindriques. 

Chaque bloc 33 est done situe longitudinalement en dessous solt d'un 
crayon de combustible 3, soit d'un tube-guide 11 soit du tube 
d'instrumentation 14, si I'assemblage 1 en comprend. 

Les blocs 33 sont relies entre eux par des nervures 37 de rigidification 
qui quadrillent le corps inferieur 29. 

Les blocs 33 qui sont disposes sous les crayons de combustible 3, 
e'est-a-dire la plupart des blocs 33, ont un diametre correspondant sensi- 
blement au diametre exterieur des crayons 3 et sont prolonges vers le bas 
par des nez 39. Ces nez 39 ont sensiblement des formes d'ogive conver- 
geant vers le bas. Ces nez 39 sont venus de matiere avec les blocs 33 
consideres. 

Comme on le voit sur les figures 3 et 6, les blocs 33 disposes sous 
les tubes-guides 11 et le tube d'instrumentation 14 ne comportent pas de 
nez 39 integres, mais sont perces d'alesages verticaux 41. Pour chaque 
bloc 33 dispose sous un tube-guide 11, I'alesage 41 est un alesage de re- 
ception de la tige d'une vis 43 de fixation de I'embout 7 au tube-guide 1 1 
considere. On notera que la tete 45 de la vis 43 a sensiblement une forme 
d'ogive et constitue egalement un nez 39 dispose sous le bloc 33 considere. 
On notera que les vis 43 n'ont pas ete representees sur la figure 3. 

L'aiesage 41 du bloc 33 central, dispose sous le tube 
d'instrumentation 14, est quant a lui laisse fibre pour permettre le passage 
de la sonde du tube d'instrumentation 14. 

Ainsi, le corps inferieur 29 de I'embout 7 presente un reseau de nez 
39 similaire a celui des crayons de combustible 3 et des tubes-guides 11. 

Ce reseau est seulement interrompu au droit du tube 
d'instrumentation 14. Dans certaines variantes, le reseau peut egalement 
etre interrompu localement au voisinage de ce tube 14 de maniere plus im- 
portante. 

Dans ces variantes, I'essentiel des crayons 3 restent cependant dis- 
poses au-dessus de nez 39. 
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Les blocs 33 disposes sous les crayons de combustible 3 presenters 
en outre des orifices borgnes 47 qui debouchent dans la surface superieure 
du corps inferieur 29. Ces orifices 47 presentent des tron?ons superieurs 49 
divergeant vers Ie haul 
5 Comme illustre par ies figures 5 et 6, la plaque superieure 31 com- 

porte des anneaux 51 disposes aux noeuds du meme reseau sensiblement 
regulier que les blocs 33. Les passages interieurs 52 des anneaux 51 dispo- 
ses sous les crayons de combustible 3 ont des trongons superieurs 53 di- 
vergeant vers le haut et des trongons inferieurs 55 sensiblement cylindriques 

10 disposes dans le prolongement des trongons superieurs divergents 49 des 
orifices borgnes 47. Le diametre exterieur de ces anneaux 51 est sensible- 
ment egal a celui des crayons 3. 

Les passages interieurs 52 des anneaux 51 disposes sous les tubes- 
guides 11 et le tube d'instrumentation 14 ont par exemple des formes cyiin- 

15 driques. Le diametre exterieur de ces anneaux 51 est sensiblement egal a 
ceiui des tubes-guides 11 et du tube d'instrumentation 14. 

Les anneaux 51 sont relies entre-eux par des nervures de rigidifica- 
tion 57 disposees par exemple sous forme d'un quadrillage analogue a celui 
des nervures 37 du corps inferieur 29. 

20 Lorsque la plaque superieure 31 recouvre le corps inferieur 29 de 

I'embout 7, et comme on le voit sur les figures 5 et 6, les nervures 57 sont 
disposees au-dessus des nervures 37 du corps 29, ies anneaux 51 sont 
disposes au-dessus des blocs 33. II y a alors continuity longitudinale entre le 
corps 29 et la plaque 31. 

25 Des lames 59, plus fines que les nervures 57 s'etendent entre les an- 

neaux 51 et les nervures 57 pour delimiter dans la plaque 31 des ouvertures 
61 de passage et de filtration de I'eau de refrigeration. Dans r example re- 
presents, les lames 59 sont disposees sous forme d'un quadrillage, 
Ainsi, la plaque superieure 31 forme un filtre anti-debris. 

30 Comme illustre plus precisement par Ies figures 5 et 6, les tiges 62 

des vis 43 de fixation des tubes-guides 11 traversent les alesages 41 cor- 
respondants et sont engagees dans des bouchons inferieurs 63 solidaires 
des tubes-guides 11. Les bouchons 63 prennent alors appui sur la plaque 
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superieure 31, et les tetes 45 des vis 43 prennent appui sous le corps infe- 
rieur 29. 

La plaque superieure 31 et le corps inferieur 29 sont plaques Fun 
contre I'autre et I'embout 7 est solidaire du reste du squelette de support 5. 
5 Comme on ie voit sur la figure 7, les pieds 25 ont par example ete 

fixes aux coins du corps inferieur 29 par I'intermediaire de vis 65 de fixation. 

On notera que sur la figure 7, le reseau de bloc 33 n'a ete que partiel- 
lement represents et leur structure n'a pas ete detaillee. 

Les passages 52 des anneaux 51 disposes sous les crayons de com- 
10 bustible 3 et les orifices borgnes 47 des blocs 33 disposes en dessous fer- 
ment des logements 67 de reception des bouchons inferieurs 19 des 
crayons de combustible 3. 

Dans Pexemple illustre par les figures 3a7, les bouchons inferieurs 
19 prennent appui sur les trongons superieurs divergeants 53 de ces passa- 
15 ges 67 via des regions de forme complementaire. Les crayons 3 sont ainsi 
tous maintenus lateralement via leurs extremites inferieures par rapport a 
i'embout inferieur 7. Les extremites superieures des crayons 3 sont par 
exemple libres comme dans I'etat de la technique et ne sont pas maintenues 
par I'embout superieur. 
20 La presence des nez 39, places dans le prolongement des crayons 3 

et des tubes-guides 11, permet d'orienter les veines d'ecoulement sensible- 
ment verticalement le long des extremites inferieures des crayons 3 et done 
de diminuer les vitesses laterales d'ecoulement de Teau. 

Les vibrations des extremites inferieures crayons 3 sont ainsi reduites 
25 lors du fonctionnement du reacteur. 

Les risques de vibration des crayons 3 sont encore plus red u its du fait 
du maintien lateral des extremites inferieures des crayons 3 par I'embout 7 
lui-meme. Ainsi, les vibrations des crayons 3 sont limitees, a un point tel qu'il 
est possible de supprimer la grille inferieure 13 de maintien. 
30 Les risques d'endommagement par fretting des gaines 17 des 

crayons de combustible 3 sont done limites. 

On notera que Fembout 7 presente en outre une bonne transparence 
a I'ecoulement de Teau et n'induit done pas de perte de charge importante. 
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De maniere generate, d'autres formes que des formes d'ogives peu- 
vent etre envisagees pour les nez 39 d'orientation longitudinale de 
Pecoulement au voisinage des extremites inferieures des crayons 3. 

El peut ainsi s'agir notamment de formes convergeant vers le bas, tel- 
5 les que des formes coniques. 

En outre, la densite des nez 39 peut etre moins importante que dans 
I'exemple decrit precedemment, tant que Pessentiel des crayons 3 surmon- 
tent un nez 39. 

Typiquement, Pembout inferieur 7 peut etre realise en acier inoxyda- 
10 b!e ou en ailiage de zirconium. 

II peut etre realise par tout procede classique. 

Ainsi, le corps 29 et la plaque 31 peuvent etre realises soit par mou- 
lage, soit par un procede utilisant des jets d'eau abrasifs a tres haute pres- 
sion (plusieurs milliers de bars), cette eau pouvant etre chargee de particu- 
15 les abrasives. 

Comme illustre par la variante de la figure 8, la paroi horizontal 23 
de Pembout inferieur 7 n'est pas necessairement constitute en deux parties. 
Ainsi, dans cette variante, le fiitre anti-debris est integre au corps 29, c'est-a- 
dire que les lames 59 s'etendent entre les nervures de rigidification 37. 
20 Dans la variante de fa figure 8, on notera egalement que les pieds 25 

sont, tout comme les lames 59, venus de matiere avec le corps 29. 
Uembout inferieur 7 est alors realise d'une seule piece. 
On notera egalement que des nez 39 disposes en un reseau corres- 
pondent sensiblement a celui des crayons 3 peuvent etre utilises indepen- 
25 damment de la presence sur Tembout 7 de moyens de maintien des extremi- 
tes inferieures des crayons 3. 

A i'inverse, le maintien des crayons 3 par Tembout inferieur 7 peut 
etre plus important et inclure un blocage longitudinal comme illustre par le 
deuxieme mode de realisation de Pinvention. 
30 La premiere variante de ce mode de realisation, illustree par la figure 

9, se distingue de celle des figures 1 a 7 principalement par le fait que les 
blocs 33 disposes longitudinalement sous les crayons de combustible 3 sont 
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prolonges vers le haut par des tetons 71 bordes par des gorges circulaires 
73, 

Les bouchons inferieurs 19 des crayons 3 sont prolonges vers le bas 
par des viroles sensiblement cyiindriques 75. Ces viroles 75 sont fendues 
pour presenter des languettes 77 deformables elastiquement. 

Chaque virole 75 est deformee pour presenter un renflement bombe 
constituant un bourrelet circulaire 79, 

Le diametre interieur de la virole 75 est legerement inferieur au dia- 
metre exterieur des tetons 71 . 

Pour assembler les crayons de combustible 3 a I'embout inferieur 7, 
on procede comme illustre par la partie gauche de la figure 9, 

On a prealablement enfile la plaque superieure 31 sur les crayons de 
combustible 3 en faisant passer les extremites superieures des crayons de 
combustible 3 dans les passages interieurs 52 des anneaux 51 . 

Ensuite, on vient enficher les viroles 75 sur les tetons 71, comme ma- 
terialise par la fieche 81 sur la partie gauche de la figure 9. 

Au cours de cet enfichage, les languettes 77 sont legerement defor- 
mees elastiquement lateralement vers Pexterieur. v 

Ensuite, on abaisse la plaque superieure 31 jusqu'a I'appuyer cdntre 
le corps inferieur 29, comme illustre par la partie droite de la figure 9. 

Des trongons inferieurs 83 des passages 52 des anneaux 51 viennent 
alors s'appuyer contre le bourrelet 79. Ces trongons inferieurs 83 ont par 
exemple des formes divergeant vers le bas. 

La fixation de I'embout inferieur 7 aux tubes-guides 11 par 
I'intermediaire des vis 43 decrites precedemment permet de terminer la 
constitution du squelette 5 de support. 

La plaque superieure 31 est alors maintenue plaquee longitudinale- 
ment contre le corps inferieur 29 et serre ainsi longitudinalement les extremi- 
tes inferieures des crayons 3 contre le corps 29 par I'intermediaire des bour- 
relets 79. 

Tous les crayons de combustible 3 sont alors bloques longitudinale- 
ment par rapport a Pembout inferieur 7, induisant ainsi un blocage lateral des 
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crayons 3 par rapport a Pembout 3, ce qui rediiit encore plus les risques de 
vibration des crayons de combustible 3 et d'endommagement par fretting. 

La figure 10 illustre une seconde variante de ce mode de realisation. 

Dans cette variante, les viroles 75 ont des diametres exterieurs plus 
reduits, et done inferieurs au diametre exterieur des gaines 17 des crayons 
de combustible 3. Les viroles 75 sont alors reliees par des epaulements 85 
aux surfaces iaterales des bouchons inferieurs 19. Les passages centraux 
52 des anneaux 51 presentent, en plus du trongon inferieur divergeant 83, 
un trongon superieur 87 divergeant vers le haut. 

Le diametre exterieur des tetons 71 est plus reduit que dans la pre- 
miere variante de la figure 9. 

Pour assembler les crayons de combustible 3 a Pembout inferieur 7, 
on commence par inserer les viroles 75 dans les passages 52 des anneaux 
51 de la grille 31, comme materialise par la fleche 88 sur la partie gauche de 
la figure 10. Au cours de cette insertion, les languettes 77 se deferment 
elastiquement lateralement vers Pinterieur, jusqu'a ce que les bourrelets 79 
viennent se placer sous les trongons tronconiques 83 et que les epaule- 
ments 85 s'appuient sur la surface superieure de la grille anti-debris 31. Les 
bouchons inferieurs 19 des crayons 3 sont alors assembles par encliquetage 
a la grille superieure 31. 

Ensuite, on plaque la grille superieure 31 contre le bloc inferieur 29 de 
sorte que les tetons 71 penetrant a I'interieur des viroles 75. Les tetons 71 
empechent alors la deformation des lames 77 et done le desencliquetage 
des bouchons inferieurs 19 de la plaque superieure 31. 

La fixation de Pembout inferieur 7 aux tubes-guides 11 par 
Pintermediaire des vis 43 permet de completer la realisation du squelette de 
support 5. 

Dans cette deuxieme variante, les extremites inferieures des crayons 
de combustible 3 sont egalement bloquees longitudinalement et laterale- 
ment par rapport a I'embout 7. 

Dans la troisieme variante de la figure 11, les bouchons inferieurs 19 
des crayons de combustible 3 comportent des pieds inferieurs elargis 89, 
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par exemple sous forme de disques de diametre plus important que le dia- 
metre exterieur des gaines exterieures 17. 

Apres avoir enfile les crayons de combustible 3 par leurs extremites 
superieures dans les anneaux 51 de la grille 31, ces pieds 89 viennent 
s'engager dans des lamages inferieurs 91 menages dans les anneaux 51. 
Les pieds 89, et done les extremites inferieures des crayons de combustible 
3, sont done bloques longitudinalement entre le corps inferieur 29 de 
I'embout 7 et la plaque superieure 31, grace aux vis 43 de fixation aux tu- 
bes-guides 1 1 . 

Dans la variante de la figure 12, les bouchons inferieurs 19 des 
crayons de combustible 3 component egalement des viroles 75 qui, toute- 
fois, ne sont pas fendues. Ces viroles 75 ont ete inserees dans les passages 
52 des anneaux 51 et fixees aux anneaux 51 par dudgeonnage. -. 

Les extremites inferieures des crayons de combustible 3 sont done 
bloquees longitudinalement et lateralement a la plaque superieure 31 de 
I'embout inferieur 7 qui est elle-meme fixee, par les vis 43, au corps 29 de 
I'embout inferieur 7. 

La figure 13 illustre encore une autre variante ou le blocage des 
crayons de combustible 3 sur I'embout 7 est realise grace a des vis 43*ana- 
logues a celles utilisees pour la fixation aux tubes-guides 11. 

Ainsi, chaque nez 39 dispose sous un crayon 3 est forme par une tete 
45 de vis 43, dont la tige 62 traverse le bloc 33 correspondant et est vissee 
dans le bouchon inferieur 19 du crayon 3 correspondant. 

Dans chacun des modes de realisation et dans chacune des varian- 
tes decrites ci-dessus, I'embout 7 peut ne pas comprendre de filtre anti- 
debris. 

On notera a nouveau que la presence dans I'embout 7 de moyens de 
maintien, ou encore mieux de moyens de blocage lateral et/ou longitudinal 
de tous les crayons 3, peut etre envisagee separement de I'utiiisation de nez 
39 d'orientation de I'ecoulement de I'eau de refrigeration le long des crayons 
3, puisqu'ils permettent independamment de limiter les risques de vibration 
des crayons de combustible 3. 
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Dans certaines variantes; quelques crayons peuvent ne pas etre 
maintenus par I'embout 7, I'essentiel des crayons restent cependant mainte- 
nus. 

De maniere plus generate, les principes decrits ci-dessus peuvent 
etre utilises non seulement pour les assemblages destines aux reacteurs a 
eau pressurisee mais egalement pour ceux destines aux reacteurs a eau 
bouiliante (BWR en anglais). 
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REVINDICATIONS 

1. Embout d'extremite (7) pour assemblage de combustible (1) de 
reacteur nucleaire, I'assemblage (1) comprenant des crayons de combusti- 
ble (3) et un squelette (5) de support des crayons de combustible (3), les 

5 crayons de combustible (3) s'etendant le long d'une direction longitudinale 
(A) et etant disposes aux noeuds d'un reseau sensiblement regulier, le sque- 
lette de support (5) comprenant deux embouts d'extremite (7, 9) et des ele- 
ments (11) de liaison des embouts d'extremite, les crayons de combustible 
(3) etant disposes longitudinalement entre les embouts d'extremite (7, 9), 
10 caracterise en ce qu'il comprend des moyens (67 ; 71, 83 ; 91 ; 51 ; 

43) de maintien lateral des extremites longitudinales adjacentes (19) de sen- 
siblement tous les crayons de combustible (3), lesquels moyens de maintien 
sont disposes en des noeuds du reseau sensiblement regulier. 

2. Embout selon la revendication 1, caracterise en ce que les moyens 
15 de maintien comprennent des logements (67) de reception des extremites 

longitudinales adjacentes (19) des crayons de combustible (3). 

3. Embout selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que les 
moyens de maintien constituent des moyens de blocage longitudinal des 
extremites longitudinales adjacentes (19) des crayons de combustible (3) 

20 par rapport a I'embout d'extremite (7). 

4. Embout selon la revendication 3, caracterise en ce que I'embout 
comprend deux pieces (29, 31) pour enserrer entre elles les extremites lon- 
gitudinales adjacentes (19) des crayons de combustible (3). 

5. Embout selon la revendication 4, caracterise en ce que I'une des 
25 pieces constitue un filtre anti-debris (31). 

6. Embout selon la revendication 4 ou 5, caracterise en ce que les 
moyens de blocage longitudinal comprennent des tetons (71) sur lesquels 
des viroles (75) des extremites longitudinales adjacentes (19) des crayons 
de combustible (3) sont destinees a etre emmanchees. 

30 7. Embout selon I'une des revendications 3 a 6, caracterise en ce que 

les moyens de blocage longitudinal comprennent des vis (43) destinees a 
etre engagees dans les extremites longitudinales adjacentes (19) des 
crayons de combustible (3). 
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8. Embout selon I'une des revendications 3 a "7, caracterise en ce que 
les moyens de blocage longitudinal sont des moyens de blocage par encli- 
quetage (figure 10). 

9. Embout selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 
ce qu'il constitue un embout inferieur et en ce que les extremites longitudina- 
ls adjacentes (19) sont les extremites inferieures des crayons de combusti- 
ble (3). 

10. Embout selon la revendication 9, caracterise en ce qu'il comporte 
des pieds (25) d'appui sur une plaque inferieure du cceur du reacteur nu- 
cleate. 

11. Assemblage de combustible (1) pour reacteur nucleaire, 
['assemblage (1) comprenant des crayons de combustible (3) et un squelette 
(5) de support des crayons de combustible (3), les crayons de combustible 
(3) s'etendant le long d'une direction longitudinale (A) et etant disposes aux 
noeuds d'un reseau sensiblement regulier, le squelette de support (5) com- 
prenant deux embouts d'extremite (7, 9) et des elements (11) de liaison des 
embouts d'extremite, les crayons de combustible (3) etant disposes longitu- 
dinalement entre les embouts d'extremite (7, 9), caracterise en ce qu'au 
moins un embout (7) est un embout selon I'une des revendications prece- 
dentes. 

12. Assemblage selon la revendication 11, caracterise en ce que les 
moyens de maintien comprennent des logements (67) recevant les extremi- 
tes longitudinales adjacentes (19) des crayons de combustible (3). 

13. Assemblage selon la revendication 11 ou 12, caracterise en ce 
que les moyens de maintien constituent des moyens de blocage longitudinal 
des extremites longitudinales adjacentes (19) des crayons de combustible 
(3) par rapport a I'embout d'extremite (7). 

14. Assemblage selon la revendication 12, caracterise en ce que ledit 
embout (7) comprend deux pieces (29, 31) enserrant entre elles les extremi- 
tes longitudinales adjacentes (19) des crayons de combustible (3). 

15. Assemblage selon la revendication 14, caracterise en ce que les 
moyens de blocage longitudinal comprennent des tetons (71) prevus sur 
ledit embout (7) et des viroles (75) prevues aux extremites longitudinales 
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adjacentes (19) des crayons de combustible (3) et emmanchees sur lesdits 
tetons (71). 

16. Assemblage selon les revendications 14 et 15 prises ensembles, 
caracterise en ce que les viroles (75) comprennent des reliefs (79) d'appu'i 
sur I'une des pieces (29, 31). 

17. Assemblage selon la revendication 16, caracterise en ce que les 
extremites longitudinales adjacentes (19) des crayons de combustible (3) 
comprennent des pieds elargis (89) enserres entre les deux pieces (29, 31). 

18. Assemblage selon la revendication 13, caracterise en ce que les 
extremites longitudinales adjacentes (19) des crayons de combustible (3) 
sont dudgeonnees sur ledit embout (7). 

19. Assemblage selon I'une des revendications 13 a 17, caracterise 
en ce que les moyens de blocage longitudinal comprennent des vis- (43) 
prenant appui sur ledit embout (7) et engagees dans les extremites longitu- 
dinales adjacentes (19) des crayons de combustible (3). 

20. Assemblage selon I'une des revendications 13 a 17, caracterise 
en ce que les moyens de blocage longitudinal sont des moyens de blocage 
par encliquetage (figure 10). 
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